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１． はじめに 
脳に起こる病気のひとつに，水頭症という難病が存在
する．頭がい骨と脳の隙間は，脳脊髄液と呼ばれる無色
透明で水と性質の似ている液体によって占められており，
また隙間を循環している．しかし，髄液を産出している脈
絡叢や，髄液が吸収されるはずのくも膜顆粒に異常が発
生すると，頭蓋内の髄液量が正常な量に対して多量もし
くは少量になり，脳が水圧によって圧迫もしくは頭がい骨
の内側に衝突してしまい，様々な症状が現れてしまう．こ
の病気を水頭症という［1］． 
この水頭症の主な治療法として，脳室から腹腔へカテ
ーテルを用いて新たな経路を作り，髄衛を受け流すシャ
ント術（シャントシステム）が行われている．シャントシステ
ムは途中に配置されている磁気式バルブを用いて段階
的に髄液流量の調整を行うが，この調整は医師の経験と
勘によって行っているため，病状悪化のリスクが高いのが
現状である． 
よってシャントシステム内を流れる髄液の流速を，非侵
襲かつ直接的にリアルタイム測定を行い，その流速より流
量を算出することのできる測定法を考案し，定量的な指
標を作り出すことを本研究の目的とする． 
 
2．レーザを用いた流速測定の原理  
 本研究で流速測定をするために用いた測定原理は，
L2F（Laser two Focus velocimeter）法である．これは 2つ
のレーザ焦点間を通過する粒子の飛行時間を測定して
流速を求めるシステムである［2］．この L2F法の原理につ
いて簡単に述べる． 
図2.1に本研究で実際に使用したL2F法の簡略図を示
す．ある均一な流体に対して，異なった 2 つの点にレー
ザ光を照射し，それぞれの点における反射光パワーを測 
 
図 2.1 L2F法の原理簡略図 
 
定する．このとき，流体とは異なった屈折率を持った散乱
体が一定の速さで流れてくるとすると，2 つの測定点で
の反射光パワーは，流れてきた散乱体の影響で図 2.2 の
ように変化すると考えられる． 
 
 
図 2.2 理想的な反射光パワーの時間変化 
 
2つの測定点間の距離が L cm，その飛行時間が t s と
すれば，散乱体の速さ Vは， 
𝑉 =  
𝐿
𝑡
  (cm/s)        (1) 
で求めることができるため，流体自体の速さを求めること
が出来る． 
3．流速測定に用いる散乱体と波長の選定 
本章では流速測定に用いる散乱体とレーザ波長の選
定を行った． 
散乱体については，実用化を考慮すると極力人体に影
響が出ないものが望まれる．そこで MRIや CT検査の際
に使用される造影剤を使用することにした［3］． 
次に使用するレーザの波長を選定するために，造影剤
と純水の透過率波長依存性を測定した．実際の髄液は入
手できないため，性質が同じである純水を使用して造影
剤との比較を行った．FT-IR を用いて測定するが，以前の
結果より，造影剤の透過率が低い近赤外域での測定を行
った[3]．図 3.1に 1300-2000 nmでの透過率波長依存性
を示す． 
図 3.1 純水と造影剤の透過率波長依存性 
 
流速測定には反射光パワーの違いを検出するため，
反射率が大きく異なっている波長が好ましい．よって透過
率が小さいかつ違いがある波長を探すと，1430 nm 付近
で透過率の値が約 2 倍違うことがわかる．これより波長
1430 nmをレーザ光源として使用することにした． 
波長 1430 nmのレーザを使用して，純水と造影剤の反
射光パワーに違いがあるか測定を行った．測定には図
3.2に示す光学系を使用した． 
 
図 3.2 純水と造影剤の反射光パワー測定 
 
 
この測定では，シャントシステムに実際に使用するカテ
ーテルを使用し，コリメート入射で純水と造影剤を交互に
入れ替えて反射光パワーの測定を行った．図 3.3 にモバ
イルコーダを用いて反射光パワーの時間変化を測定した
結果を示す． 
図 3.3 純水と造影剤の反射光パワー時間変化 
 
FT-IR での測定結果より，造影剤に入れ替わると反射
光パワーが下がることが見込まれる．しかし，反射光パワ
ーは少し小さくなっているが，時間がかかりすぎているこ
とがわかる．よって造影剤での流速測定は困難であると
考えられる． 
ここで図3.3の両端を見ると反射光パワーが，純水や造
影剤と比べて高いことがわかる．この部分は純水が測定
部に進む前の空気の部分である． 
図3.4に図3.2における実験と同様に，純水と空気を入
れ替えた測定結果を示す  
図 3.4 純水と空気の反射光パワー時間変化 
 
図 3.4 を見ると空気と純水で反射光パワーが明らかに
異なっていることがわかり，この測定では約 14 %の違い
があった．よって空気を散乱体として用いることで流速測
定ができると考えられるが，空気が人体内に入ることは，
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非常に良くないイメージがある．しかし，それは血管内に
多量入った場合のことである．本研究で想定している経
路には，空気が多少入っても問題ではないことが確認で
きたため，空気を用いた流速測定を行うことにした． 
 
4．空気を散乱体とした L2F法による流速測定 
空気を散乱体として利用し，L2F 法による流速測定を
行うために，図 4.1のような光学系を使用した． 
図 4.1 流速測定に用いた光学系 
 
光源である半導体レーザの波長は 1430 nm，ハーフミ
ラーで 2 つの光路に分け異なる照射位置を実現している．
また様々な流速をシリンダーの高さとバルブの設定値を
組み合わせることで，遅い範囲から速い範囲の流速を実
現している．異物である空気は，バルブのリザーバーから
注射針を用いて毎回 0.01-0.02 mlを注入し，バルブ上流
側のカテーテルを押さえながら下流に押し出している．こ
の測定によって得られた結果の 1つを図 4.2に示す． 
 
図 4.2 空気を散乱体とした反射光パワー測定 
 
図 4.2 見ると上流と下流，それぞれの測定点での反射
光パワーの時間推移が一致していることがわかる．この例
では小さな空気と大きな空気が連続して通過したというこ
とがわかる．この時の条件は，2 点の距離が 11.3 cm で，
図 4.2のそれぞれのピークの時間差が 36.6 sであったた
め，流速は 0.309 cm/sと算出することが出来る． 
測定の再現性の確認のために，このようにして L2F 法
より求めた流速と，シャントシステムから流出した水量より
求まる流速を比較した．シャントシステムから流出した流
量からの流速V’は次式で求めた． 
𝑉′ =  
100𝐴
𝜋𝑟2𝑡′
     (cm/s)      (2) 
A はシステムから流出した水量（ｇ），r はカテーテルの
内半径（cm），t’は空気が上流から下流までを通り過ぎる
までの時間（s）でストップウォッチを用いて計測した． 
図 4.3に 2つの流速を比較した分布図を示す． 
 
図 4.3 流速比較分布図 
 
図4.3を見ると0.5 cm/s以下の低速域の範囲ではかなり
高精度な測定であることがわかり，その誤差も良いもので
0.1 %以下の測定も存在した．中速域以上ではばらつき
が出ているが．分布は中心に集まっており，全体として高
い精度での測定を行えていると考えている． 
 
5．疑似皮膚を介した反射光パワー測定 
実際のシャントシステムは皮膚の下に埋め込まれてい
るため，皮膚を透過してカテーテルに照射できるレーザ
が必要になる．そこで疑似皮膚を用いて反射光パワー測
定を行った． 
実際に使用した疑似皮膚はメドトロニック社で使われて
いるものである．図 5.1に疑似皮膚を示す． 
 図 5.1 疑似皮膚 
 
この疑似皮膚を加工し，厚さ 1 mmから 6 mmまでで測
定を行った．測定に用いた光学系を図 5.2に示す． 
図 5.2 疑似皮膚を介した反射光パワー測定 
 
測定の手順は第3章での入れ替えの測定と同様である．
図 5.3に厚さ 1 mm，図 5.4に 5 mmでの結果を示す． 
 
図 5.3 厚さ 1 mmの反射光パワー時間変化 
 
図 5.4 厚さ 5 mmの反射光パワー時間変化 
 
これらの結果では，厚さが 1 mmの時に約 1.5 %，厚さ
が5 mmの時に約0.5 %の違いがあったが厚さ6 mmでは
結果が見られなかった．しかし疑似皮膚のような物質を介
しても厚さ 5 mm程度までなら空気を散乱体とした流速測
定手法を行えると考えている．よって人の皮膚に対しても
有効であると考えられる． 
 
6．総括 
シャントシステム内を流れる髄液の非侵襲かつ直接的
なリアルタイムな流速測定法として，空気を散乱体とした
新しい流速測定手法を考案し，その有効性を確認した．
また疑似皮膚を介しても，反射光パワーの違いを読み取
れることを確認できた． 
今後の課題として，まず流速測定の誤差を抑えることで
ある．今回，システムから流出した水量より流速を求める
際に分解能 10 mg の重量計を使用していた．しかしシス
テムから流出する水は水滴の形であり，1滴約30 mgであ
ったため，重量計の分解能の低さが主な原因であったと
考えている．よって今後はより高い分解能の重量計を使
用して測定を行う． 
また疑似皮膚での測定では，ある程度水と空気の違い
を見ることが出来たが，疑似皮膚はカッターで圧断をした
ため表面が粗く，レーザの入射位置によって大きく値が
変化することがあった．そのため，よりきれいな加工の方
法，また疑似皮膚の設置方法の確立を行う予定である． 
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